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ACCURACY EVALUATION OF DTM INTERPOLATED FROM DATA 
ACQUIRED WITH PHOTOGRAMMETRIC AND GPS-RTK METHODS 
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S OWA KLUCZOWE: NMT, fotogrametria cyfrowa, GPS-RTK 

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono analiz  dok adno ci NMT zbudowanego na podstawie 

danych pozyskanych metod  fotogrametryczn  i GPS-RTK. Obiektem badawczym by  obszar  

o powierzchni ok. 50 km2. By  to teren równinny, w przewa aj cej cz ci  u ytkowany rolniczo. 

Dane GPS-RTK stanowi  zbiór ponad 9 000 punktów. Czarnobia e zdj cia lotnicze w skalach 

1:13 000 i 1:26 000 stanowi y podstaw  do fotogrametrycznego opracowania NMT. W oparciu 

o pomierzone w terenie fotopunkty naturalne wyrównano na fotogrametrycznej stacji cyfrowej 

ImageStation blok 30 zdj  - redni b d pomiaru na zdj ciu po wyrównaniu wyniós  ±4.6 m. 

Obszary le ne i poro ni te g stymi zadrzewieniami wy czono z pomiaru fotogrametrycznego. 

W oprogramowaniu IS Automatic Elevation okre lono w sposób automatyczny wysoko ci 

punktów w w z ach regularnej siatki o boku 15 m (punkty pomierzone wcze niej na zdj ciach 

pó automatycznie zosta y w czone jako warto ci inicjalne w trakcie automatycznego pomiaru). 

Powsta y NMT zosta  zweryfikowany. Punkty pomierzone bezpo rednio w terenie przyj to jako 

bezb dne i u yto do okre lenia dok adno ci NMT zbudowanego metod  fotogrametryczn . Z racji 

ró nej dok adno ci pomiaru rze by terenu na zdj ciach w skalach 1:13 000 i 1:26 000 ocen  

dok adno ci NMT wykonano oddzielnie w dwóch podobszarach. Porównuj c wysoko ci punktów 

interpolowanych z modelu z wysoko ciami punktów GPS-RTK, okre lono b d NMT. W terenie 

odkrytym uzyskano dok adno  NMT ±0.21 m (0.08‰·W) w obszarze pokrycia zdj ciami w skali 

1:13 000 i ±0.28 m (0.07‰·W) w obszarze pokrycia zdj ciami w skali 1:26 000.  

1. WPROWADZENIE 

Wysokodok adny Numeryczny Model Teren (NMT), tzn. model o dok adno ci 

wysoko ciowej 20÷30 cm, mo na zbudowa  na podstawie danych pochodz cych 

z ró nych róde , np. bezpo rednich pomiarów terenowych, pomiaru na zdj ciach 

fotogrametrycznych, danych kartograficznych (mapy wielkoskalowe) lub specjalnie 

dedykowanemu dla tego celu lotniczemu skaningowi laserowemu. Zbudowanie takiego 

NMT by o celem w opisywanym przedsi wzi ciu. Zdecydowano si  na budow  NMT 

z punków pomierzonych w terenie technik  GPS-RTK i pomierzonych fotogrametryczn  

metod  cyfrow .  
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2. POZYSKANIE DANYCH RÓD OWYCH I BUDOWA NMT 

Obiektem badawczym jest obszar równinny o powierzchni oko o 52 km2, 

w przewa aj cej cz ci odkryty i u ytkowany rolniczo. Jest to fragment zlewni dwóch 

rzek (potoków). Rysunek 1. ilustruje po o enie obiektu badawczego oraz pokrycie terenu 

lotniczymi zdj ciami fotogrametrycznymi. Obiekt ma kszta t nieregularny, jest lekko 

wyd u ony w kierunku pó noc-po udnie, jego maksymalne rozpi to ci to 10 km na 9.5 

km. Ca kowity obszar budowy NMT obejmowa  równie  teren poza wyznaczonymi 

granicami opracowania, jednak w tym terenie dok adno  zbudowanego NMT jest 

mniejsza, gdy  dane pozyskiwane by y g ównie metod  kartograficzn , poprzez 

digitalizacj  warstwic z mapy topograficznej w skali 1:10 000. Nale y tu zaznaczy , 

e prowadzona analiza dok adno ci NMT w dalszej cz ci niniejszej pracy odnosi si  

tylko do zasadniczego obszaru opracowania.  

2.1. Pomiar GPS-RTK 

Pomiar GPS-RTK wykonano przy zastosowaniu nast puj cego sprz tu (rys. 2.): 

stacj  bazow  by  odbiornik Ashtech Z-FX z anten  ASH700936D_M, natomiast 

stacjami ruchomymi (rovers) by y dwa odbiorniki Ashtech ZXtreme z antenami 

ASH701975.01A (jeden z odbiorników i antena zamontowane by y na samochodzie 

terenowym Mitsubishi L200, wypo yczonym od zaprzyja nionej firmy geodezyjnej). 

czno  pomi dzy stacj  bazow  a odbiornikami ruchomymi, w celu przesy ania 

poprawek RTK, by a zapewniona poprzez modemy radiowe SATEL 3AS. Antena 

radiomodemu przy stacji bazowej by a zamontowana na maszcie na wysoko ci ok. 4 m 

nad terenem. Pomiary przeprowadzone zosta y w nawi zaniu do osnowy pa stwowej I 

klasy (punkt „I” na rysunku 3.). Pomierzone wysoko ci elipsoidalne zosta y przeliczone 

do uk adu wysoko ci normalnych Kronsztadt 86 przy zastosowaniu oprogramowania 

UNITRANS, w którym uwzgl dniony jest model geoidy 2002. To oprogramowanie 

zosta o równie  wykorzystane do przeliczenia wspó rz dnych z uk adu ETRF’89 

do PUWG92. Dodatkowo w trakcie pomiaru wykonywano (28 razy) kontrolne pomiary 

wysoko ciowe na dziesi ciu reperach (wysoko ciowej osnowy szczegó owej III klasy), 

równomiernie rozmieszczonych na obszarze opracowania. redni b d pomiaru 

wysoko ci (w odniesieniu do wysoko ci katalogowych tych reperów) wyniós  ±0.010 m. 

wiadczy to o poprawnym dopasowaniu wysoko ci punktu poziomej osnowy 

podstawowej I klasy i wysoko ciowej szczegó owej osnowy III klasy istniej cej 

w obszarze opracowania,  o dobrym modelu geoidy niwelacyjnej na badanym obszarze 

oraz o bardzo dobrym jako ciowo pomiarze GPS.  

W terenie wykonano równie  szereg testów dla zestawu GPS zamontowanego na 

samochodzie, dzi ki którym stwierdzono, e ró nice pomiaru wysoko ci punktów, gdy 

samochód najedzie na wysok  bruzd , kamie  b d  jak  inn  nierówno  terenu, ró ni  

si  maksymalnie do 0.10 m w stosunku do sytuacji, gdyby teren by  p aski ( rednia 

warto  to 3÷4 cm). Testy te potwierdzi y, e wybór samochodu oraz miejsca 

montowania anteny by y odpowiednie. 
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Rys. 1. Obiekt badawczy oraz pokrycie terenu lotniczymi zdj ciami fotogrametrycznymi 

Pomiar terenowy technik  GPS punktów do budowy NMT by  przeprowadzony 

w miesi cach wrzesie , pa dziernik i listopad 2007 roku (razem 6 dni pomiarowych), 

przez zespó  kierowany przez mgr. in . Jana Kap ona, pracownika naszego Instytutu. 

Razem pomierzono zestawem GPS-RTK, zamontowanym na samochodzie ponad 9 600 

punktów. Zastosowany zestaw GPS-RTK pozwoli  na wykonanie pomiaru w promieniu 

rednio do ok. 4 km od stacji bazowej. Odleg o  ta by a ci le zwi zana z konfiguracj  

terenu, jak równie  z faktem wyst powania przys oni cia horyzontu przez zadrzewienia 

i obszary le ne. Na rysunku 3. przedstawiono lokalizacj  stacji bazowej (punkty I, A, B, 

C i D) oraz rozmieszczenie punktów pomierzonych mobilnym zestawem GPS-RTK 

zamontowanym na samochodzie. 



Ocena dok adno ci NMT interpolowanego na podstawie danych pozyskanych metodami 

fotogrametryczn  i GPS-RTK 

144 

 

 

Rys. 2. Zestaw sprz tu GPS RTK wykorzystany w trakcie pomiaru 

 
Rys. 3. Lokalizacja po o enia stacji bazowych oraz wizualizacja rozmieszczenia 

punktów pomierzonych technik  GPS-RTK 
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2.2. Pomiar fotogrametryczny 

Pomiar fotogrametryczny zosta  wykonany metod  cyfrow  przy zastosowaniu 

fotogrametrycznej stacji ImageStation ZIV. Obszar opracowania pokryty jest czarno-

bia ymi zdj ciami lotniczymi wykonanymi w latach 2003-2004. S  to zdj cia w skalach 

1:13 000 (ok. 80% obszaru opracowania) i 1:26 000. Parametry zdj  zestawiono 

w tabeli 1.  

Tabela 1. Parametry zdj  lotniczych wykorzystanych w projekcie 

skala zdj  1:13 000 1:26 000 

nazwa kamery LMK2000 RC20 

sta a kamery – fk                       [mm] 211.02 153.36 

wysoko  fotografowania W    [m] 2 750 4 000 

rozdzielczo  skanowania        [µm] 14 µm 

liczba szeregów / zdj             [sztuk] 3 / 24 1 / 6 

Zdj cia zosta y zakupione w CODGiK w Warszawie, gdzie by y zeskanowane 

na skanerze fotogrametrycznym z rozdzielczo ci  14 µm.  

Spodziewana dok adno  NMT zbudowanego na podstawie pomiaru 

automatycznego, okre lona na podstawie prowadzonych ró nych prac 

eksperymentalnych (Kurczy ski, 1998) wynosi w terenie odkrytym i p askim ok. 

0.1‰·W, tj. dla zdj  1:26 000 – ok. 0.4 m, za  dla zdj  1:13 000 ok. 0.3 m.  

Pierwszym zasadniczym krokiem w opracowaniu zdj  lotniczych, oczywi cie po 

za o eniu projektu, by  etap orientacji, a szczególnie aerotriangulacji bloku zdj . 

Poniewa  za o eniem by o bardzo mocne usztywnienie sieci aerotriangulacyjnej, dlatego 

te  pó automatycznie (ze wspomaganiem korelatora obrazu) pomierzono naturalne 

fotopunkty w ilo ci 285. By y to punkty dobrze identyfikowalne na zdj ciach, 

wyselekcjonowane spo ród ponad 900 punktów pomierzonych drugim zestawem 

ruchomym GPS-RTK (zestaw ten s u y  do pomiaru punktów sytuacyjnych). W wyniku 

rozwi zania aerotriangulacji uzyskano redni b d pomiaru na zdj ciu sigma = 4.7 µm, 

natomiast redni b d pomiaru fotopunktów i punktów kontrolnych MX, MY, MZ 

odpowiednio ±0.133 m, ±0.132 m, ±0.106 m. 

Po rozwi zaniu aerotriangulacji zdefiniowano z s siednich zdj  modele, 

wygenerowano dla poszczególnych modeli obrazy epipolarne, a nast pnie na 

poszczególnych stereomodelach rozpocz to pomiar punktów do budowy NMT. 

W pierwszej kolejno ci pomierzono linie nieci g o ci wyst puj ce wzd u  potoków, 

rowów i dróg. W drugiej kolejno ci, z uwagi na fakt, e teren jest w przewa aj cej 

cz ci u ytkowany rolniczo i struktura obrazu poszczególnych dzia ek jest ma o 

urozmaicona, zdecydowano si  pomierzy  pó automatycznie punkty rozproszone, które 

zosta y w czone wraz z pomierzonymi liniami nieci g o ci, do automatycznego procesu 

pomiaru punktów w programie IS Automatic Elevation (ImageStation, 2004). 

2.3. Budowa NMT 

Dane do budowy NMT stanowi y zarówno punkty pomierzone zestawem GPS-

RTK umieszczonym na samochodzie, jak i punkty pochodz ce z pomiaru 

fotogrametrycznego. Dodatkowo przy budowie NMT uwzgl dniane by y linie 
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strukturalne pomierzone technik  GPS-RTK i metod  fotogrametryczn . Zarówno 

punkty pomierzone bezpo rednio w terenie jak i wygenerowane w oprogramowaniu 

nale a o zweryfikowa . Dla punktów GPS-RTK weryfikacja polega a na wybraniu tych 

punktów, dla których b d pomiaru wysoko ci nie przekracza  0.2 m. Kryterium 

to spe nia o prawie 9 000 punktów, co stanowi o oko o 92 % wszystkich pomierzony 

punktów GPS-RTK. Dla punktów z pomiaru fotogrametrycznego weryfikacja danych 

polega a w pierwszej kolejno ci na po czeniu zbiorów punktów wygenerowanych 

na stereomodelach i usuni ciu nadmiaru punktów z pokry  pomi dzy stereomodelami. 

Nast pnie wyselekcjonowano obszary, dla których nale y usun  punkty pomierzone 

automatycznie na stacji fotogrametrycznej. Obszarami takimi by y tereny, na których 

wyst powa y zwarte oraz wysokie elementy pokrycia terenu, np. tereny zurbanizowane 

z wysok  zabudow , obszary le ne oraz zadrzewione, pola uprawne, na których 

wyst powa a wysoka ro linno  (takie pola wyst powa y na zdj ciach 1:26 000). 

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji do budowy NMT u yto oko o 273 000 punktów 

wygenerowanych na podstawie zdj  lotniczych (rysunek 4). 

 

Rys. 4. Wizualizacja rozmieszczenia punktów pomierzonych fotogrametrycznie 

Na podstawie tak przygotowanych danych w oprogramowaniu IS DTM Collection 

utworzono nieregularny model TIN, który wtórnie przekszta cony zosta  do modelu 

GRID, dla którego bok kwadratu wyniós  15 m (utworzony NMT przedstawiony jest na 

rysunku 5). 
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Rys. 5. Wizualizacja utworzonego NMT 

3. OCENA DOK ADNO CI ZBUDOWANEGO NMT 

Ocena dok adno ci zbudowanego NMT polega a na porównaniu wysoko ci 

punktów pomierzonych bezpo rednio w terenie z wysoko ciami wyinterpolowanymi 

z modelu. 

Pomiary terenowe prowadzone by y dwoma odbiornikami ruchomymi GPS-RTK, 

natomiast do budowy NMT u yto punkty pomierzone tylko jednym zestawem 

(zamontowanym na samochodzie). Drugim odbiornikiem mierzone by y szczegó y 

sytuacyjne. Szczegó y, które znajdowa y si  bezpo rednio na powierzchni terenu, nie 

b d ce jednocze nie wyselekcjonowanymi fotopunktami oraz dla których b d pomiaru 

wysoko ci nie przekracza  3 cm, przyj te zosta y jako punkty referencyjne. Z racji du o 

wi kszego b du pomiaru wysoko ci na zdj ciach i pierwszym zestawem GPS-RTK, 

przyj to, e punkty referencyjne pomierzone s  bezb dnie. Lokalizacj  516 punktów 

referencyjnych przedstawiono na rysunku 6. 
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Rys. 6. Punkty referencyjne („á” dla zdj  w skali 1:13 000, „+” dla zdj  w skali 

1:26 000) 

Z racji ró nych b dów pomiaru wysoko ci na zdj ciach w skalach 1:13 000 

i 1:26 000, ocen  dok adno ci zbudowanego NMT dokonano odpowiednio w dwóch 

obszarach, które pokryte by y odpowiednio  zdj ciami w wymienionych powy ej 

skalach. W punktach referencyjnych obliczono ró nice wysoko ci pomi dzy punktami 

interpolowanymi z modelu a pomierzonymi bezpo rednio w terenie. Na podstawie 

uzyskanych warto ci obliczono b dy NMT - mNMT. Wyniki oceny dok adno ci 

zestawiono tabelarycznie poni ej (tabela 2). 

Tabela 2. Wyniki oceny dok adno ci NMT 

skala zdj  1:13 000 1:26 000 

liczba punktów referencyjnych 452 64 

rednia ró nic [m] -0.03 0.03 

rednia ró nic bezwzgl dnych [m] 0.15 0.18 

b d NMT- mNMT [m] 0.21 0.28 

liczba punktów z ró nic  wi ksz  

od dwukrotnego b du NMT 
25 4 
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4. PODSUMOWANIE 

W prezentowanej pracy przedstawiono ocen  dok adno ci numerycznego modelu 

terenu powsta ego z danych pochodz cych z pomiaru fotogrametrycznego 

i bezpo redniego pomiaru terenowego metod  GPS-RTK. NMT zosta  zbudowany 

z u yciem oprogramowania cyfrowej stacji fotogrametrycznej ImageStation. Oceny 

dok adno ci stworzonego w ten sposób modelu dokonano w oparciu o niezale ny pomiar 

terenowy GPS-RTK. Pozyskanych w ten sposób 516 punktów sta o si  danymi 

referencyjnymi, z którymi porównany zosta  zbudowany NMT. Oceny dok adno ci 

dokonano w dwóch podobszarach pokrytych przez zdj cia w skalach 1:13 000 

i 1:26 000. 

Wyniki uzyskane na podstawie porównania wysoko ci punktów referencyjnych 

(uznanych jako bezb dne) z wysoko ciami interpolowanymi z modelu wiadcz  o du ej 

dok adno ci NMT. B d zbudowanego NMT w obszarze pokrycia zdj ciami w skali 

1:13 000 wynosi 0.21 m, a w obszarze pokrycia zdj ciami w skali 1:26 000 wynosi 

0.28 m, co stanowi oko o 0.075‰ wysoko ci lotu. Dzi ki wykorzystaniu du ej liczby 

fotopunktów mo liwe by o rozwi zanie aerotriangulacji w bloku 30 zdj  z rednim 

b dem pomiaru na zdj ciu po wyrównaniu wynosz cym 4.7 "m. Nadmiarowa liczba 

fotopunktów (szczególnie Z-punktów) pozwoli a w znacznym stopniu usztywni  

stworzon  sie  aerotriangulacyjn .  

Podniesienie dok adno ci zbudowanego modelu mo liwe by o dzi ki 

uwzgl dnieniu pó automatycznie pomierzonych punktów terenu oraz do czeniu linii 

strukturalnych w procesie tworzenia NMT (Ackermann, 1996). W oprogramowaniu 

ImageStation linie strukturalne mog  by  wzi te pod uwag  zarówno na etapie 

generowania punktów terenu na podstawie zdj  lotniczych, jak i na etapie budowy 

NMT. 

Na podstawie uzyskanych wyników mo na stwierdzi , e prezentowana 

technologia budowy NMT, polegaj ca na po czeniu pomiaru fotogrametrycznego 

i mobilnego GPS-RTK, mo e by  z powodzeniem stosowana w terenach u ytkowanych 

rolniczo. 
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ACCURACY EVALUATION OF DTM INTERPOLATED FROM DATA 
ACQUIRED WITH PHOTOGRAMMETRIC AND GPS-RTK METHODS  

KEY WORDS: DTM, digital photogrammetry, GPS-RTK 

Summary 

Precise Digital Terrain Model (DTM), i.e., a model of high (20÷30 cm) accuracy can be built 

with data which come from miscellaneous sources, e.g., direct field measurements, measurements 

on photogrammetric images, cartographic data (large scale maps) or airborne laser scanning 

performed with the purpose of DTM building. 

In this work, analysis of  DTM correctness is presented. The DTM was built based on 

photogrammetric and GPS-RTK data. The object of study was a terrain of an about 50 km2 area. 

It was a flat rural area with maximum height difference of about 35 m. The GPS-RTK data formed 

a set of more than 9 000 points, collected using an Ashtech Z-Xtreme GPS receiver.  Reference 

corrections were transmitted from a base station placed on the class II point of the national 

geodetic network. Black and white airborne photos taken in 2003-2004 to the scale of 1:13 000 

(flight height of about 2 750 m) and to the scale of 1:26 000 (flight height of about 4 000 m) 

formed the basis for photogrammetric development of DTM. The images were acquired from 

CODGiK in Warsaw. The natural photogrammetric control points measured in the terrain, forming 

a set of 30 images, were adjusted using an ImageStation digital photogrammetric station. The 

RMS of the measurements taken from the images was, after adjustment, ±4.6 m. 

Because the rural area photographed varied only little, semi-automatic measurements (9 205 

points) were carried out prior to generation of full-automatic DTM points. A forested terrain and 

terrains covered by dense vegetation were excluded from photogrammetric measurements. At the 

next step, the heights of points in a regular 15 m GRID were automatically evaluated using the IS 

Automatic Elevation software (the points measured semi-automatically in the photos were 

included in the automatic process as the initial values). The DTM generated this way was 

manually verified: the wrong measured points which were not terrain points (roofs of buildings, 

high vegetation) were eliminated. 

The points acquired in field measurements were accepted as error-free points and used to 

evaluate the accuracy of the DTM built based on photogrammetric measurements. Evaluation of 

the DTM accuracy was carried out separately in two sub-areas because topographic measurements 

taken from images to the scales of 1:13 000 and 1:26 000 differed in accuracy. The DTM's RMS 

was determined by comparing point heights: points interpolated from the model were compared 

with the GPS-RTK points. In the uncovered terrain (without dense shrubbery and forest), the RMS 

of DTM was 0.21 m (0.08‰·W)  and 0.28 m (0.07‰·W) in the area covered by photographs to the 

scales of 1:13 000 and 1:26 000, respectively. 
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